(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION 

EN MATEERE DE BREVETS (PCT) 

Organisation Mondiale de la Propria ^^^^v 
Intellectuelle j£S^TInf^ fc*v^i 
Bureau international WW '■■■■■■lllliBliMlli 

Date de la publication Internationale ^ (10) Num*ro de publication Internationale 

29 aout 2002 (29.08.2002) p CT WO 02/067028 A2 



(19) ( 
(43) 

(51) Classification Internationale des brevets 7 : G02B 6/28 

H01S 5/40 

(21) Numero de la demande Internationale : 

PCT/FR02/00609 

(22) Date de depdt international : 

18 fevrier 2002 (18.02.2002) 

(25) Langue de depdt : francais 

(26) Langue de publication : francais 

(30) Donnees relatives a la priority : 

01/02223 19 fevrier 2001 (19.02.2001) FR 



(71) Deposant (pour tous les Etats designes saufUS) : TEEM 
PHOTONICS [FR/FR]; Miniparc La Taillat, 13 Chemin 
du Vieux Chene, ZTRST, F-38240 MEYLAN (FR). 

(72) Inventeurs; et 

(75) Inventeurs/Deposants (pour USseulement) : BARB IE R, 
Denis [FR/FR]; 26, rue Gabriel Peri, F-38000 Grenoble 
(FR). BENECH, Pierre [FR/FR]; 41 Avenue Rhin et 
Danube, F-38000 Grenoble (FR). 

(74) Mandataire : CABINET HECKE; G. Hecke/MA Jou- 
vray, WTC Europole, 5, place Robert Schuman, BP 1537 
F-38025 Grenoble Cedex 1 (FR). 



[Suite sur la page suivante] 



= ^Title: INTEGRATED-OPTICS COUPLING COMPONENT, DESIGNED TO ADAPT A LIGHT SOURCE TO A GUTOFD 
= OPTICS ELEMENT AND POWER LASER COMPRISING SAME MJUKCfc TO A GUIDED 

1= < 54 > Titre : COMPOSANT DE COUPLAGE, REALISE EN OPTIQUE INTEGREE APTE A ADAPTER UNF SOTTRrF T ttk^t 
= NEUSE A UN ELEMENT D' OPTIQUE GUIDEE ET LASER DE TOBSAnSbu cSoRTA^^ 



11 







wsm 











ZLiE f T^'T 0n C ° nC ! mS a " i " tegrated -°P tics cou P Un g e,eme « designed to co-operate with a transverse multimode 

power laser mode (2), with semiconductor for forming a transverse monomode power laser. It comprises an input^oT^o^ec^ d 

^ of S? h T r-***™ adiabatic »~ < 5 >" At least two filteringwindows ^(7) c^nstitSe melnTuts 

^S* grating ( 2) can be arranged on the output waveguide. By providing an emitting surface (3) with antiglare treatment m extendfd 
00 Si tS" ° SCiUatin8 " 3 Sing,C PredetOTnined m ° de a —cii ^ »i (11) of rdiTde and me 



o 



m,l™2t' C ° mp °! ant de ^f^ 6 ' real,s t en °P^ ue totfgrfie est destine a cooperer avec une diode laser de puissance (2) 
^connli ^ Semi :f°" duc , te ^ former un 1— ^ puissance monomode transverse. D comporte une zone d'enSe 

(4) connectee a au moms un guide d'onde de sortie (6) par au moins deux zones de retrecissement adiabatique (5) Au moins de™ 
fenetres de filtrage (7) constituent les entrees des zones de retrecissement adiabatique (5) a rextremite die zone de dScZ 

d onde ri'n "ST" r6fleCteUK ' ^ CXemple U " de Bra ** < 12 >' P~ *» ^sposes sur^guide 

d onde de some. Une face emettnce (3) etant traitee antireflet, on delimite ainsi une cavite laser etendue oscillanlsur un seul mode 
predetermine entre une face arriere reflechissante (1 1) 
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Composant de couplage, reaHse en optique integree, apte a adapter une 



Domaine technique de ('invention 

invention conceme un composant de couplage realise en optique integree a partir 
d un substrat optique dans lequel sont formes des guides d'onde. 



Etat de la technique 



15 Dans les teteeommunieat.one optiques, on utilise frequemment des amplSieateuis 
opfques. Classiquement, la foneBon damplificatJon est raalisee par hjecBon 
amultanee dans une fibre optique ou dans un guide d'onde reafee en optique 
integree, d un s,gnal optique a amplifier, de puiseanoe Pe (puissanoe d'entree) et de 

20 '?T VT. ** et rfun signal de pompe ' * puissance P " * 

20 pompe) et de longueur d'onde Xp. On obtient ainsi m signal optique amplifie de 
pmssanoe (puissance de sortie) Ps=GPe, G etant le gah de I'ampSficateur optique 
Le ga,n G est cfaulan, pius important que h puissanoe de pompe est gra nde. Ce.^ 

c. est typ,quement comprise entre 100 et 1000mW dans les amplificateurs optiques 
actuels ayant une longueur d'onde Xs de I'ordre de 1 .55 m et ufflisant de ia silioe ou 

25 des verres, par exemple dopes aveo des ions terres rares. 

De telles puissances de pompe ne peuvent aotuellement etre foumies que par des 

d, odes laser de pompe a semi-conduoteur, de type multimode transverse 

50 * T" 6 COn " UeS " nl «* Par des diodes monoruban, de 

■ grande ^geur c'est-a-dire typiquement d'une labour d'une centahe de micrometre 
sort par des d,odes multjrubans. Ces types de diodes beers Smetten, sur un nombTe 
souvent .mportant de modes, de directions spatiales differentee. 

5 Or, les fibres optiques ou les guides d'onde optiques destines a assurar b 

dTsTT" *"* ° p,ique * ampmer et du de ■*»"»• «* gm**m«. 

des structures monomodes ou a nombre de modes limits. II y a en consequence une 
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forte difference dans la repartition d'amplitude spatiaie emise par ia diode laser de 
' puissance utilisee comme diode de pompe et la repartition d'amplitude du mode 
pouvant se propager dans un guide optique integre ou dans une fibre optique. Cette 
mauvaise adaptation se traduit, en pratique, par de faibles rendements d'injection de 
5 puissance de !a diode laser vers la structure amplificatrice. Pour obtenir un gain 
d'amplification donne, ii est alors necessaire de surdimensionner la puissance de la 
diode laser de pompe, ce qui augmente le cout de la diode laser et sa consommation 
Slectrique en fonctionnement. Inversement, pour une puissance de pompe 
predeterminee, Ies gains d'amplification qui peuvent §tre obtenus sont relativement 
10 faibles. 

Le brevet US 5513196 divulgue une structure couplee a une diode laser, 
selecfjonnantle mode transverse fondamental et destinee a realiser une selection en 
frequence. 
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Objet de I'invention 



L'invention a pour but de remedier aux inconvenients des dispositifs connus et de 
• foumir un composant de couplage permettant, en particulier, de tirer le meilleur parti 
20 possible, avec une bonne stabilite Remission, de la puissance emise par une diode 
laser de puissance utilisee notamment dans Ies amplificateurs optiques. 

Selon I'invention, ce but est atleint par un composant de couplage selon Ies 
revendications annexees. 



Le composant de couplage selon I'invention est realise en optique integree, destine a 
adapter une source lumineuse a un element d'optique guidee et comporte un substrat 
optique, dans lequel sont formes des guides d'onde, et successivement une zone de 
guidage d'entree, disposee en regard de la source, une zone de sortie comportant au 
30 moins un guide d'onde de sortie, monomode, plus etroit que la zone de guidage 
• d'entree, et des moyens de filtrage comportant au moins une zone de retrecissement 
adiabatique connectant Ia zone de guidage d'entree et la zone de sortie. II est 
oaractense en ce que la zone de guidage d'entree definit une zone de diffraction de 
longueur predeterminee entre I'entree du composant et un plan d'observation, au 
35 moins deux fenetres de filtrage, disposees en des emplacements predetermines du 
plan d'observation, constituant Ies entrees des zones de retrecissement adiabatique, 
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de mnh. a guider une onde lumineuse de la source vers la zone de sortie en 
selectionnant un des modes de ladite onde. 

Dans un mode de realisation preferanSel, L stent la tergeur de la zone de guidage 
5 ,»um,nee en entree et X la longueur d'onde de h lumiera emlse par la s3 
lumineuse, la longueur de la zone de diffraction est superieure ou egale a L 2 AU et de 
preference superieure ou egale a 2,5mm. 

10 gu,de donde de some et le composant est destine a cooperar avec une source 
£m,neuse multimode transverae, competent une face anfera rafleohissam™ e7 one 
face emettnce pour former un bser de puissance monomode transverae, la face 
ZT?? T*. IUmneUSe *"* «*• de » *omr une face exteme 

15 ST -TT J : ^ e "* t 4tendue -** « - — mode 

15 predetermine entra ladite face arrifere et les moyens reflecteura. 

Les moyens reflecteura peuvent comprendre un raseau de Bragg, une couche 
^.ssante dfep^e a une ex^m«e de sortie de ,a zone de sortfou une oCe 
femtee a lextramrte de sortie du guide d'onde de sortie, associee a au mains « 
20 coupleurpermettantunprelevementtfune fraction de la lumiera generte. 

L'invention conceme egalement un laser de puissance monomode comportant une 
dtode laser mulfimode comportan, une cavlte .aser interne delimits par Z Z 
amera raflech.ssan.e et une face emettrice, comportan. un composan, de co^plZ 
25 selon rmventon, la face emettrice de b diode laser etanttraitt* de maniera T^Z 
une face exteme antireftet, de maniere a delimiter une cavite faser etendue emre ladite 
face amere et des moyens reflecteurs. 



Description sommaire des dessins 



D'autres avantages et caracteristiques ressortlront . plus clalrement de la description 
su.vante de modes particuliens de Nation, donnes a ft. d'exemples non S 
et represents sur les dessins annexes dans lesquels ■ 
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Les figures 1 a 5 representent differents modes de realisation d'un composant de 
couplage. 

Les figures 6 a 8 representent, sous forme schematique, la structure d'entree d'un 
composant de couplage, rcspectivement avec un, deux et quatre lobes de 
diffraction. 

Les figures 9 a 11 illustrent plus en detail des modes particuliers de realisation des 
elements reflecteurs d'un composant de couplage selon l'invention. 

La figure 12 represente plus en detail un mode particulier de realisation d'une 
extremite de la zone de sortie d'un composant de couplage selon l'invention. 

• Les figures 13 a 15 representent plus en detail des modes particuliers de realisation 
du couplage entre une diode laser et un composant de couplage selon l'invention. 

La figure 16 illustre le couplage d'une source laser et d'un composant de couplage 
selon l'invention par I'intermediaire d'un element optique d'adaptation. 

Description de modes particuliers de realisation. 

Le composant de couplage selon l'invention est realise en optique integree. II est 
realise a partir d'un substrat optique 1 dans lequel sont formes des guides d'onde et I 
est destine a cooperer avec une source lumineuse telle que par exemple une diode 

• laser 2 de puissance multimode transverse, a semi conducteur. II permet d'adapter la 
source 2 a un element d'optique guide non represente tel que par exemple une fibre 
optique, ou un ampiificateur optique guide ou tout composant necessitant l'ut>l«sation 
d'une source d'onde monomode de preference de forte puissance. 

La diode laser 2 peut etre une diode laser monoruban large (figures 1 a 3) ou une 

• diode laser multiruban (figures 4, 5 et 8). L'elargissement du ruban dans une diode 
laser monoruban ou ('utilisation d'une pluralite de rubans etroits dans une diode laser 
multiruban permet d'augmenter la puissance lumineuse emise. Le couplage entre les 
rubans etroits, qui sont monomodes, dans une diode laser multiruban provoque, 
comme dans une diode laser monoruban large, remission d'une multitude de modes 
transverses. A titre d'exemple, une diode laser a ruban de largeur L=100u.m (figure 

• 6) peut emettre sur environ 200 modes transverses. Dans les deux cas, les 
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c^nsHques demission de la dbde laser de puissance sent peu compatibles avec 
I .niecfion de b lumiere dans un guide donde ou dans une fibre op^ue m^mcT 

Sur les figures 1 a 8 et 16, la diode 2 et le composant de oouplage sent representee 
5 en vue de dessus, paraJlelement a „ p,an dans lequel est realises kJondS 
«~e de b diode. Un axe tongue, S de svmeme de b diode b^ ™ 

sodTdTI dL°eT 9e ; ^ 4 b direoton de propa9a,ion de b ^ 

sortie de b dtode laser 2, est represente sur les figures 5 a 8. La diode laser 2 
^ compete une face emettrice 3 pe.pendioulaire au plan des figures. 

A b sortie de b diode bser 2, dans un plan pareJele 4 b face emettnee 3, on peut 

Z£Th*" reParti,, ' 0n d,amPl " Ude dU m ° de ,ond ™' '~re et das 
prem,ere hannomques de I'onde lumineuse emise par la diode laser es, Ires confini 

«yp.quemen, de ,'ordre de 1pm de brge, selon un p rernier „. pe^J^re^ 

> Plan des figures 1 . 8. Son oouplage avec un guide optique monLde don. te 

pre* es, quasi symetdque e, de b^eur cornprtse classiqLen, J^V££ 

selon le prefer axe, ne pose pas de probleme. Par centre, pour une diode laser 

monoruban large, iee repartifJons dbmplitude des differerrts modes trensvereel se^ 

. un second axe S' (figure 5), petpendicubire a .'axe S darns b pten des tores 1 4 8 

son^nswuees pax des loncfions sensfcbmen, sbusoTda.es a Werteur T^n qui 

eonsWue une zone de guidage, et de type exponentielles deoroissantes 

plus etendues que le numere de ma-monique est eleve, a I'exterieurTn^T 

bTrndT/LTeT ** ^ * * Parti *'°" S «^e,on 

le second axe sont de type exponentiel. Dans les deux i« r™.«i Q „„ 

. g^ optique monomode, dent le pre,,, es, ^^^^ 

dasstquemen, en,re 6 e, 1 0pm se,on ,e second axe S', serai, tres peuXacT 

On peut montrer que les dilferents modes transvetses 4mi s par les deux ^ h„ 
diode bser 2 consider^ fomiert, a b sortie de b diode i^eTa 1 21 n 
JM- 6 a 8, de .entree du composant, des figures de de 

axe S dans le plan des figures 1 a 8, presente des lobes, ou pics de lumifr* I = 

ETJELT pr Tr in6e et foTOfon de b ^ £££££ 

em,se par b d ode bser, de b distance D entre b face d'entree du compcant de 

n e^e * * " * " "~ d ° 

Z » °? S, " a< " re te lar 9 eur du ^ns le cas tfune diode monoruban ou de 
. ensemble du reseau multiruban (figure 8). Pour une diode bser monoreben un mode 
transverse partcuKer conduit a une figure de difflacfion composee de TeuT Z es 
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separes, qui peuvent se superposer pour former un lobe uni «f».«~^ ~ 

Ze fonLLal dans ,e oas ou fexciWion de celui-ci sera M£ 

d'une diode laser multiruban, en observe au moms deux lobes sepa.es. »pnj^. 

«dede^sd W nue raP ^^^^ 

coefficient de couplage entre ies rubans. 

•, o at a eoncement a titre d'exemple, un composant de couplage 

egale a D (figure 6) de I'entree du composant de couplage. 
distance au moins egale a D una figure de diffraction a 2 lobes, 
egale a D une figure de diffraction a 4 lobes significatrfs. 

4, oomprenant un guide tfonde ayant des eaa f^TJ h |umfere 6mlse 
. par la diode laser 2. La zone aeguiuay ur 

second axe, *~T?Ji£^TJZZ^* ^ 
rfentree^estsupeneurealalargeurLdurubanou 

~ 2 -. i rarrenT^^pirrr^,^ 

..oonstante (figure 1) ou s'elargir (figures 2 a 8) sur la »W 
sortie L, af,n tfoptimiser Ies oonditions de propagation de la lum,ere dans 
et minimiser Ies pertes. 

55 , , - Qbmpnt une zone de diffraction de longueur 

La zone de guidage d'entree 4 forme egalemen. une zon 
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fondantental et ne produisant qu'un seul lobe, les editions perficulieres de h 
propagafion ton, que b dfetanoe D peul etra choisie proohe de zero. En pratique 
zone de gu,dage d'entree doit toujours avoir une iongueur minimum de quelques 
metres, seion raxe S, pour aasurer ea foncfion de ooupiage aveo !a diode Zr 
La durance D eet supeneure ou egale a 2,5mm, de preference comprise entra 1 0 ei 
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Comme represents sur les figures 1 a 5, te oomposant de ooupiage oomporte en 

zone d ° nde t lntern,edlare de retreoissement adiebafique 5. U 

XT TT adiabafiC|Ue 5 est *— . » assu re r une adaptation 

d'eZLYr " T ^ ^ ^ ProPa9ati ° n ' ertre b zone * » 
9 *n. 0 nde Un d e dU * °W oomportan, au mains u, 

guide donde de sort* 6, avantageusement monomode transverse, realise de 
15 preference en optique integree. 

dZT T^* f* 0 *' 8 * d6S ,i9Ures »ul lobe de 

d^onja zone de retreoissement adiabatique 5 pro ,onge te guide d*nde fonnan. 
h zone de guKfage dentree 4. Elle se reWoB de maniere reguliere jusqu'aux 

!0 •r^^c*"* monomode * ayam ^™ Jd ^- 

Seion nnvenUon, au mains deux fen«res de filtrage 7 sort disposees en des 
TesT*" P " d6,Sm1in& dU >*" ^servation, consttuan, les ertrees des 

des figures 3 a 5, respecfivemen, a 2 ou 4 lobes de diffraction, le oomposant de 
couplage oomporte respectivemem 2 ou 4 guides intermedieitas aveo des^cTs de 
retrecseemen. adiabatique 5. Cheque zone de retrectesement adiabatique 5 Tte au 
moyer £un guide donde don, „ terg eur diminue regulierament, une tenia det^e 

l^n qTeL^n f 9 d " Se ° 0nd P ^ (%UraS 6 k 8 >' 4 9uide d-onde de 

uTl « fioul T ere 7 m ° n0mOde ,ranSVe,Se ' *■ 8b (fl 9" res 3 * 4), 80, 8d, 

' pre^e B b Z ^ n ^ ,il,rage 7 ' **• *"» te >*" Observation 

pracrte, a la cterance D de la face d'entree du oomposant sent destinees a 

l^ZI, '° beS * -ta * n ^ 06 Plan 61 * tes les 

zones de retreoissement adiabatique 5 associees. 

p U ro e pIq n afi^n V?? ^ ^ ' *— ~ '»**' d ° 

propagation de b lum,ere, Cest-a-dire a s^lecfionner des modes transvaraes 
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particulieis. Les fenetres de filtrage 7 sont realisees tres simplement, en optique 
integree dans le composant de couplage, en meme temps que les zones d'entree, 
de retrecissement adiabatique et de sortie. Pour cela, le composant de couplage 
utilise la repartition d'amplitude de la figure de diffraction a la distance D de la face 
5 d'entree du composant. Les fenetres de filtrage 7 constituent, dans le plan 
d'observation precite, des ouvertures d'entree des zones de retrecissement 
adiabatique 5, ne laissant passer que les portions de lumiere de la figure de diffraction 
situees aux emplacements selectionnes. 

10 Lorsqu'il n'y a qu'un seul lobe de diffraction, la largeur L, de la fenetre de filtrage, 
correspondent a la largeur du lobe de diffraction, est de preference egale a la largeur 
. de sortie de la zone d'entree (figures 1 et 2). Elle peut cependant etre infeneure a 
celled, comme represents a la figure 6. Lorsqu'il y a 2 ou 4 lobes de drffracton, 
I'espacement entre les lobes selon le second axe precite est predetermine en 
15 fonction de la longueur d'onde de la lumiere emise par la diode laser 2, de la distance 
D de la largeur de la zone Remission (ruban unique ou reseau multiruban) pour le 
mode transverse considere et de I'ordre du mode transverse considere. Les fenetres 
. de filtrage ont des dimensions (largeur g et des positions (ecartement L 4 ) chois.es 
pour ne laisser passer que le mode transverse selectionne, dont I'intensite lummeuse 
20 est maximale a I'emplacement du centre de la fenetre de filtrage associee. 

La longueur D de la zone de diffraction est calculee de telle facon que le phenomene 
de diffraction, a 1'extremite de la zone de diffraction ou sont placees les fen§tres de 
filtrage 7 puisse etre considere comme la transformee de Fourier de la repartition 
25 d'amplitude de lumiere a I'entree de la zone de diffraction. Cela implique la relation 

suivante : 

L 2 /4D<^/10 soit D>10L 2 /4^, 
dans laquelle L est -la lajgeur de la zone de guidage illuminee en entree et X la 
longueur d'onde de la lumiere emise par la source lumineuse. A trtre d'exemple, pour 
30 • L=1 Oojm et X^0,98u.m, on obtient D > 25mm. 

En pratique, il y a peu d'ecart entre la repartition d'amplitude de diffraction et la 
transformee'de Fourier souhaitee des que la relation suivante est satisfaile : 
«-t. 2 /4D < X soit D > 
35 Dans I'exemple ci-dessus, on obtient ainsi D >. 2,5mm. 
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Les dimensions respective* des diffsren.es zones sont, par exemple, les suhrantes 
pour une longer tfonde A=1,55pm, une la^eur L=10 0pm e, una la^eur dCa 
Li^ioO|Lim : 



Pour un lobe de diffraction (figures 1 , -2 et 6) 
pour D=1 0mm, L2~L3-300u.m 
pour D=20mm, L2«L3=500 4 600pm 



30 



- Pour 2 lobes de diffraction (figures 3, 4 et 7), o'est-a-dire, par exemple, dans la 
cas d une d,ode laser monoruban large dans lequel on privilegie le 6'~ mode 
0 ransverse ou dans une diode laser muWraban ayant un pas p de 17pm entre 

les rabans at emettant des faisoeaux de I' ordre de 12pm de diametre erais par 
chacun des rabans : 

♦ pourD=10mm, L2=800 a 900pm, L3-200pm et L4=600pm 

♦ pourD=20mm, L2-1.6 a 1,8mm, L3«400pmetL4-1,2mm 

- Pour 4 lobes de diffraotJon (figures 5 et 8). Cest-Mre. par exemple, pour une 
d.ode laser mulftuban a faible oouplage ayan, un pas p de 17pm emre les 
rabans et des faisoeaux de 6pm de diametre emis par ohacun des rabans • 

♦ pour D=1 0mm, L3-2XD/U200um et L4-A£./p-600nm 

♦ pourD=20mm, L3=400pm et L4-1 ,2mm 

L'ufflisation de plusieurs fenetree de flllrage 7 peimet la selection de modes de b 
d^dejaser 2 plus sieves que te mode fondamenta, qui as, selections lorequH y a 
une fenetre un,que. Cetta selection de mode d'ordre eleve permet d'aVoir J, 

■^TTf^ ^ b ** — — «* - nJeTdUre 

eleve possedent une repartition d'intensBe, composee de plusieure lobes, qui met 

ZTT "! Un "° ,m ' Safon du ^cmque dans h diode laL. On 

£1 H TT l8S '° beS d ° nt h entre lobes tf ^°n est de 

cest-a-dre typ,quement quelques micrometres. Cette setection conduit a une 
ern^on plus stable en reduisant la competition entre las modes du laser En effet 
immcn dun mode hannonique trensveree, a nombre da lobes 
perme, de m ieux repartir Mensite emise surtoute la largeur du raban, tout en utilise* 
au m,eux ,e pompage electrique de la diode. A titre d'exemple, on peut pnvilegier un 
mode transverse compns entre les numeres 25 et 50, typiquement avec une 
longueur de diffusion Df de I'orore de 2pm. 
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Dans tous les modes de realisation represents, I'axe S constitue un axe de symetrie 
pour la diode laser 2, la zone d'entree 4 et les fenetres de filtrage 7. 

Dans les composants de couplage comportant au moins deux fenetres de filtrage 7 
5 (figure 3 a 5), les zones de retrecissement adiabatiques 5 sont disposees 
symetriquement de part et d'autre de I'axe S et sont, a leur origine, inclinees par 
rapport a I'axe S de maniere a s'en ecarter. 

Dans la zone de sortie du composant de couplage, des jonctions Y, de type 
10 classique, permettent de rassembler les guides d'onde intermediaires deux par deux 
pour aboutir au guide d'onde monomode 6 de sortie. Dans les modes particuliers de 
realisation des figures 3 et 4, une seule jonction Y, 9, symetrique par rapport a I'axe 

• S, relie les guides d'onde de liaison 8a et 8b au guide d'onde de sortie 6. Dans le 
mode particulier de realisation de la figure 5, a 4 fenetres de filtrage 7 et 4 zones de 

15 retrecissement adiabatique 5, une cascade de jonctions Y est necessaire. Ainsi, a la 
figure 5, une jonction Y 9a, dissymetrique, relie deux guides d'onde de liaison 8c et 
8d disposes en sortie de deux zones 5 de retrecissement adiabatique disposees 
d'un meme cote de I'axe S, a un guide d'onde de liaison 8g. De meme, une jonction 

• Y 9b, dissymetrique, relie deux autres guides d'onde de liaison 8e et 8f, disposes 
20 de I'autre cote de I'axe S, a un autre guide d'onde de liaison 8h. Une troisieme jonction 

Y, 9c, symetrique, disposee en cascade avec les jonctions Y9a et 9b, relie les 
guides d'onde de liaison 8g et 8h au guide d'onde de sortie 6. 

Dans les composants de couplage comportant des guides d'onde de liaison, des 
25 • dephaseurs 10 peuvent, de maniere classique, etre situes sur Tun des guides de 
liaison (8a sur la figure 4, 8d, 8e et 8g sur la figure 5) pour rattraper d'eventuels 
dephasages geometriques entre les guides d'entree des jonctions Y, de maniere a 
assurer la mise en phase des. signaux optiques entrant sur les jonctions Y et un 
rassemblement optimal sur le guide de sortie de la jonction Y concemee. De maniere 
30 classique, les dephasages eventuels necessaires peuvent etre ajustes par chauffage 

• localise du guide d'onde considere. Ceci peut etre realise notamment par 
microchauffage par laser, par un chauffage de proximite par un microelement chauffant 
ou au moyen d'electrodes chauffantes placees au-dessus du guide d'onde. 

35 Les jonctions Y peuvent eventuellement etre remplacees par des coupleurs 
directionnels. Dans ce cas, les deux entrees du coupleur sont de preference en 

• quadrature de phase pour rassembler deux ondes optiques d'entree sur un seul 
guide d'onde. Les dephaseurs 10 sont alors disposes en consequence. 
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Le composant de couplage decrit ci-dessus peut presenter des pertes de puissance 

LZTTTT r oury rem§dler ' a est assoc,<§ * des ******* 

_ mode de londe lumineuse emise par la source de- lumiere. Selon un mode de 
> real.saton preferential, des elements reflecteurs, ou elements de renvoi, associes a b 
zone de sortie, assurent un retour (« feedback ») d'une partie de la lumiere 
transpose par le guide d'onde de sortie 6 en direction de la diode laser 2 Les 
elements de renvoi doivent avoir un coefficient de reflexion eleve, mais inferieur a 1 
pour p erm ettre d'obtenir la puissance desiree en sortie du composant de couplage. 

dlT. 3 "I T ntS ^ renVOi ' ,S COmP ° Sant de COU ^ e ^ avec b 

diode laser 2 multrmode transverse, un .aser de puissance monomode transverse a 

cavrte laser etendue, oscillant sur le mode transverse selectionne par le composant 

. de couplage et foumissant une puissance lumineuse optimale a la sortie du guide 

d onde monomode de sortie 6. La diode laser 2 comporte classiquement une Lite 

laser -nteme dehmitee par une face arriere reflechissante 1 1 et par la face emettrice 3 

U face emettr.ce 3, normalement reflechissante. est traitee de maniere a former une 

face exteme antireflet, ou recouverte par une couche antireflet, de maniere a reduire au 

mrnrmum le taux de lumiere reflechi par la face emettrice 3, evrter toute oscillation dans 

la cavrte laser rnteme de la diode laser 2 et privilegier Poscillation laser dans une cavite 

laser etendue delimrtee, d'une part, par la face arriere reflechissante 1 1 de la diode 

laser 2 et, d autre part, par les elements de renvoi disposes dans la zone de sortie du 

composant de couplage. Une couche antireflet peut eventue.lement etre realisee sur 

la face dentree du composant de couplage. Elle n'est cependant pas indispensable 

compte tenu du fa,ble coefficient de reflexion naturelle du composant de couplage 

. centre le traitement antireflet de la face emettrice 3 est indispensable compte tenu 

de I ,nd.ce de refraction eleve des materiaux semi-conducteurs utilises dans les diodes 

laS6r« 

Selon un mode de realisation preferentjel, illustre aux figures 1 a 5 et 9, les elements 
de renvo, sent constitues par un neseau de Bragg 12 (nSseau de diffraction) Valise suf 
le gu,de d onde de sortie 6. n pounait eventuellement «ra dispose a I'exterieur du 
composant de couplage sur un guide d'onde connecte au guide d'onde de sortie 6 
Le raseau de Bragg assure a la fois la reflexion recherchee et une taction de 
select™ en tongueur d'onde. Ceci permet, par exemple, cfaccorter fa iargeur 
spectrale de lem,ssion laser dans la cavite laser etendue a la lameur spectrale 
optimale de pompage d'un amplificateur optique. " 
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Avec un reseau de Bragg a fort coupiage, comportant un petit nombre de traits pour 
• un coefficient de reflexion predetermine, la selectivite en longueur d'onde est faible et 
ia cavite laser etendue oscille sur un spectre relativement large. Par contre, avec un 
reseau de Bragg a faible coupiage, comportant un grand nombre de traits pour un 
coefficient de reflexion predetermine, la selectivite en longueur d'onde est elevee et 
la cavite laser etendue oscille sur un spectre etroit. Le choix du coefficient de coupiage 
et du nombre de traits du reseau de Bragg permet, de maniere connue, d'ajuster le 
coefficient de reflexion et lalargeurdu spectre emis, qui peut ainsi etre optimise pour 
assurer un rendement de pompage optimum d'un amplificateur optique. 

Le reseau de Bragg peut etre realise de toute maniere connue, par exemple par 
gravure seche, par gravure humide (attaque chimique), par photoinscription, par 
diffusion d'ions localisee atravers un masque, etc... 

15 Les reseaux de Bragg graves permettent generalement d'obtenir des coefficients de 
coupiage eleves. Pour renforcer le coefficient de coupiage, dans le cas ou le guide 
d'onde de sortie 6 est realise par echange d'ions dans un substrat de verre, il est 
possible d'utiliser un guide de surface a fort confinement. Cette technique, connue, est 
illustree a la figure 9 qui represente, vue de cote, un mode particulier de realisation 

20 d'une extremite de la zone de sortie d'un composant de coupiage. Le guide d'onde 
de sortie 6 comporte, en entree, sur la partie gauche de la figure 9, une premiere 
partie a faible confinement, enterree. Le guide d'onde 6 comporte ensuite, de 
maniere localisee en regard du reseau de Bragg 12 grave a la surface du substrat 1, 
une seconde partie a fort confinement, plus etroite, affleurant a la surface du substrat. 

25 Le guide d'onde 6 comporte ensuite, en sortie, sur la partie droite de la figure 9, une 

• troisieme partie a faible confinement, enterree, destinee a etre couplee, a la sortie du 
composant de coupiage, a un element optique tel qu'un guide d'onde optique Integra 
ou a une fibre optique. Le guide d'onde de sortie 6 presente des dimensions et une 
profondeur qui varient regulierement entre la premiere et la seconde partie et entre 

30 cette derniere et la troisieme partie. Ce type de realisation permet a la fois de profiler 
du renforcement du coefficient de coupiage avec le reseau de Bragg 12 obtenu, 

• grace a I'utilisation d'un guide de surface a fort confinement, et d'une connexion facile 
du composant de coupiage avec un guide d'onde optique ou une fibre optique, 
graceal'iitilisatioh d'un guide d'onde a faible confinement, enterre, dans les premiere 

35 et troisieme partie du guide d'onde de sortie 6. 
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Si le coefficient de couplage avec le reseau de Bragg 12 n'a pas besoin d'etre eleve 
• e gu,de d'onde de sortie 6 peut etre constitue par un guide a faible confinement dans 
la zone de couplage. 

Le reseau de Bragg 12 peut etre dispose perpendiculairement a I'axe S de 
propagation de la lumiere dans le guide d'onde de sortie 6, comme represents sur 
les figures 1 a 5 ou etre incline par rapport a cet axe d'un angle different de 90° On 
peut utiliser un reseau de Bragg 1 2 a pas constant ou a pas variable. 

Un autre mode de realisation des elements de renvoi est illustre a la figure 10 qui 
represente, en vue de cote, un mode particulier de realisation d'une extremite de b 
zone de sortie d'un composant de couplage. Dans ce mode de realisation, un 
element reflecteur 13 est dispose a I'extremite de sortie du composant de couplage 
(a drorte sur la figure 10). L'element reflecteur doit avoir une reflective elevee, maJs 
.nfeneure a 1, et une transmission faible. II peut etre selectif en longueur d'onde II est 
de preference, forme par un depot metallique ou par un dep6t multicouche reflecteur' 
constant un miroir, dichroTque ou non, sur la face de sortie du composant de 
couplage, a I'extremite de sortie du guide d'onde de sortie 6. Pour une bonne 

20 m ° d6S ' ' ^ C ° mPOrter ™ * « ^ « * coucne 

Un troisieme mode de realisation des elements de renvoi est illustre a la figure 11 
qu. represente, en vue de dessus, un mode particulier de realisation d'une extremite 
de h zone de sortie d'un composant de couplage. Dans ce mode de realisation le 
gu,de d onde de sortie 6 presente a son extremite de sortie une boucle fermee 'l 4 
• assurant, par I'internnediaire d'une jonction Y 15 le retour sur elle-meme de la lumiere 
guidee par le guide d'onde de sortie 6. 

L'extraction d'une partie de la lumiere guidee dans la boucle 14 est assures par un 
coupleur directionnel 16. Sur la figure 11, le coupleur directionne. est constitue par h 
boucle 14 et un guide d'onde 17, realises dans le substrat 1, component une partie 

il TT a r Xim6 ^ Partfe de ^ b ° UC,e 14 et deux sorti ^ symetnques 

1" 1 f, ° n ° btient dans ce « deux feisceaux de lu ^re en sortie du 
cqflaposant du couplage. 

Plus generalement, il est possible de generer plusieurs faisceaux de lumiere en sortie 
du composant de couplage, a partir cfun guide d'onde de sortie 6. Un mode 
part.cul.er de reaction d'une extremite de la zone de sortie d'un composant de 
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couplage, represents a la figure 12 en vue de dessus, comporte 4 sorties 19a, 19b, 
" 19c et 19d, obtenues au moyen d'une cascade de jonctions Y 20 puis 20a et 20b 
disposees en aval du reseau de Bragg 12. Le nombre, pair, de sorties disponibles 
est fonction du nombre de jonctions Y disposees en serie. II est ainsi possible de 

5 foumir des signaux de pompe a plusieurs amplificateurs optiques a partir d'une seule 
diode laser de puissance, dans la mesure ou le composant de couplage selon 
I'invention permet de generer des puissances de sortie elevees. La subdivision du 
guide d'onde de sortie 6 etant realisee en aval des elements de renvoi (reseau de 
Bragg sur la figure 11), un seul element de renvoi peut etre utilise pour I'ensemble 

10 des sorties. 

La diode laser 2 et le composant de couplage sont, de preference, couples bout a 
bout (« butt coupling »), la face emettrice 3 de la diode laser etant placee face a la 
zone d'entree du composant de couplage (figures 1 a 8 et 13 a 15). Ceci permet 

15 d'obtenir un laser de puissance monomode a cavite etendue tres compact. II est 
souhaitable de minimiser les pertes de couplage entre la diode laser 2 et le 
composant de couplage. Les dimensions des differents elements decrits en 
reference aux figures 1 a 8 tiennent compte de cette necessite dans le plan des 
figures 1 a 8. Par contre, dans un plan perpendiculaire au plan des figures 1 a 8, c'est- 

20 ' a-dire parallele a la face emettrice 3, il y a en general une difference importante de 
confinement entre la structure emettrice de la diode laser 2, qui foumit un faisceau tres 
confine spatialement (typiquement de I'ordre de 1u.m de large), done tres divergent, 
et la structure d'entree du composant de couplage qui presente un confinement 
moyen ou faible. Meme en minimisant la distance entre la diode laser 2 et le 

25 composant de couplage a quelques microns, le recouvrement des profils des modes 
guides de la diode laser et du composant de couplage n'est pas forcement optimal. 
Ceci peut conduire a des pertes d'insertion elevees dans la cavite etendue. 

Pour minimiser ce type de pertes, la zone d'entree du composant de couplage est, 
30 de preference, constituee par une structure guide d'onde d'entree a tres fort 
confinement, avec un profit de mode suivant le premier axe precite (axe vertical) de 
" dimensions voisines de celui de la diode laser, e'est-a-dire de I'ordre du micron. 

La figure 13 illustre, en vue de cote, un mode de realisation particulier du couplage 
35 diode composant presentant les caracteristiques desirees. La zone d'entree du 
composant de couplage comporte, en entree, un guide d'onde 21 a fort confinement, 
dans la direction perpendiculaire au plan du substrat, presentant une variation d'indice 
elevee, en surface ou peu enterrS dans le substrat optique 1 , Comme represents sur 
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la figure 13, le guide d'onde 21 mince, est dispose face a !a partie emissive 22 de la 
• diode laser 2 constitute par la jonction semi-conductrice de celle-ci. Cependant les 
guides d'onde a fort confinement, notamment realises par echange ionique dans les 
_ verres, presentent des pertes de propagation plus elevees que les guides enterres 
> a faible confinement et a n'est done pas souhaitable de les utiliser sur la totalite du 
composant optique. Sur la figure 13, le guide d'onde a fort confinement 21 est localise 
a I extremrte d'entree de la zone d'entree et prolonge par un guide d'onde 23 a faible 
confinement, plus epais, enterre. Une couche de symetrisation 24 est de preference 
d.sposee sur le substrat 1 pour obtenir un profil de mode guide le plus voisin 
. poss.b.e de celui de t diode .aser suivant un axe pe.pendicu.aire a ,a jonction semi- 
conductnee de la diode laser. La couche de symetrisation a un indice de refraction egal 
ou ,n eneur a celui du substrat 1. Elle peut etre realisee en silice, par exemp.e, si le 
substrat 1 est en verre. 

Ce mode de realisation perniet d'ameliorer I'injection de lumiere provenant de 'la 
drode laser 2 dans le composant de couplage. II ne permet cependant pas 
d opt,m.ser totalement le couplage car le guide d'onde 21, obtenu par echange d'ions 
dans le substrat 1, conduit neanmoins a des modes moins confines que ceux emis 
par la drode laser dans la direction du premier axe precrte (axe vertical) 

• perpendiculairement a la jonction de la diode laser. 

Les modes de realisation particuliers du couplage diode-composant illustres, en vue 
de cote sur les figures 14 et 15 pendent de s'approcher des structures de modes 
de la drode laser 2 et, ainsi, d'ameliorer encore le couplage selon le premier axe. 

• Sur les figures 14 et 15, un guide d'onde 25, a fort confinement dans direction 
pemend.cula.re au plan du substrat, est forme a la surface du substrat optique 1 Le 
gu.de donde 25 est superpose a un second guide d'onde realise par echange d'ions 
dans le substrat 1 et component, de maniere analogue au guide 6 de la figure 9 
eventuellement une premiere partie 26a a faible confinement, enterree, epaisse se 
prolongeant par une seconde partie 25b, de couplage, a fort confinement, plus 

• m.nce, en surface, elle-meme prolongee par une troisieme partie 26c a faible 
confinement analogue a la premiere partie 26a. Le guide d'onde 25 peut etre realise 
par un depot d'une mince couche dielectrique (de I'orxJra de O.lum par exemp/e) 
d'.nd.ce eleve k la surface du substrat optique 1 . A titre d'exemple, il peut etre realise 
en nitrure de silicium, d'indice 1 ,97, ou en alumine deposes par depot chimique phase 
vapeur ass.ste par plasma (PECVD, « Plasma Enhanced Chemical Vapor 
Deposition ») ou par pulverisation cathodique. 
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Le guide d'onde 25 constitute I'entree de ia zone d'entree 4 et est couple au second 
" guide d'onde dont la troisieme partie 26c constitue la sortie de la zone d'entree. Le 
couplage entre les guides d'onde superposes, plus precisement entre le guide 

5 d'onde 25 et la seconde partie 26b, de couplage, du second guide d'onde peut etre 
realise sort par une transition douce obtenue par une diminution reguliere de 
I'epaisseur de la couche a indice eleve constituent le guide 25 (figure 14), sort par 
I'intermediaire d'un reseau de Bragg 27 realise a la surface du substrat 1 au niveau de 
la seconde partie 26b (figure 15). Dans ce cas, le pas du reseau de Bragg 27 est 

10 calcule de maniere a adapter les constantes de propagation des modes de 
propagation du guide d'onde 25 et de la partie 26b. Si cette solution est choisie, elle 
peut etre realisee dans le meme cycle technologique que le reseau de Bragg illustre a 
la figure 9. 

15 ' Comme a la figure 13, une couche de symetrisation 24, d'indice voisin ou inferieur a 
celui du substrat optique 1 , est de preference deposee sur le substrat. 

Le couplage entre la diode laser 2 et le composant de couplage peut egalement etre 
realise par I'intermediaire d'elements optiques d'adaptation 28 extemes, comme 

20 represente, en vue de dessus a la figure 16. II n'est alors en general pas necessaire 
' d'utiliser les structures d'adaptation des profils de mode selon le premier axe decrit <> 
dessus, les elements optiques d'adaptation 28 etant dimensionnes de maniere 
appropriee au transfert des profils de mode de la diode laser 2 au composant de 
couplage. Cette solution est neanmoins moins compacte que les precedentes et 

25 necessite un alignement entre les 3 elements concernes, la diode laser 2, le 
composant de couplage et les elements optiques d'adaptation 28, parfois constitues 
de plusieurs lentilles. 
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Revendications 



5. 



1. Composant de couplage realfee en optique integree, destine k adapter una 

oZVrrv m 6,sment d '° p,ique *»» et » 

m de c -H T e ' S ° m ^ ^ 9Uid8S d ' 0nde ' et succassivemen. une 
zona da guidage a'entree (4). disposee en regare da k source, une zone de 

aod,e oomponan, au mains un guide d'onde da sortie ,6), monomoda, plus «^ 

2 ST deT 06 d ' emnfe ' * ^ m ° yenS de *"»• ™ins 
une zona da retreoissement adiabatique (5) conneoiant la zona de guidage 

d en^ defln* una zone de dfection de longueur predetermine (D) antra 
Unt™ du oomposant a, un plan reservation, au mains deux fanetras de flirege 
(7), disposees en das amplacamants predetermines du plan d'observation 
constituent tes entnSes des zones da r^raoissemen, adiabatique (5, . £ ZSTi 

d'efmT T H mlneUSe ^ h S ° Urce ' a Z °" e de sorte - ileottoZ, un 
des modes de ladite onde. 

2. Composant selon la revendication 1, caracterise en ce que la longueur (D) de la 
zone de diffraction est superieure ou egale a L 2 /4X, L etant la largeur de la zone de 
gu.dage llluminee en entree et X b longueur d'onde de la lumiere emise par fa 
source lumineuse. p 

3 ' zonTrnt T b reVendi0a,i ° n 2 ' <*• « » la longueur (D) da b 
zone de diffraction est superieure ou <Sgale a 2,5mm. 

4 " ^ZT n, r ,0n T" 6 qUe ' 0OnqUe d6S reven *~ a 3, carecterfee en oe qui, 
oomporte deux fanatres de filtraga (7), deux zonae de retreoissement 
ad,aba t ,qua (5, connect ,a zone de guidage d'entree (4) a daux gu id^Tnt 
de liaison assooies (8a, 8b), et une jonction Y (9) connect, te s gujL d'onde de 
liaison (8a, 8b ) au guide d'onde de sortie (6). 

o^ZT' T 'T- qUel00nqUe d6S revendfc afl°"^ a 3, caracterise en oe qull 
oomporte quatre fenetres de Wage (7), et quatre zonae de retreoissement 
adiabauqua (5) connect b zona de guidage (4, a quatre guidesXTde 
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liaison associes (8c, 8d, 8e, 8f), connectes, par I'intermediaire d'une cascade de 
jonction Y (9a, 9b, 9c) au guide d'onde de sortie (6). 

6. Composant selon I'une queiconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
que des moyens reflecteurs (12, 13, 14) sont associes au guide d'onde de sortie 
(6), et en ce que le composant est destine a cooperer avec une source lumineuse 
multimode transverse (2), comportant une face arriere reflechissante (11) et une 
face emettrice (3), pour former un laser de puissance monomode transverse, la 
face emettrice de la source lumineuse etant traitee de maniere a former une face 
exteme antireflet, de maniere a delimiter une cavite laser etendue oscillant sur un 
seul mode predetermine entre ladite face arriere et les moyens reflecteurs (12, 13, 
14). 

7. Composant selon la revendication 6, caracterise en ce que les moyens reflecteurs 
comprennent un reseau de Bragg (1 2). 

8. Composant selon la revendication 6, caracterise en ce que les moyens reflecteurs 
comprennent une couche reflechissante (13) disposee a une extremite de sortie 
de la zone de sortie. 

9. Composant selon la revendication 6, caracterise en ce que le guide d'onde de 
sortie (6) presente a son extremite de sortie une boucle fermee (14) formant les 
moyens reflecteurs et assurant, par I'intermediaire d'une jonction Y (15), le retour 
de la lumiere sur elle-meme, un coupleur directionnel (16) associe a la boucle 
fermee formant la sortie (1 8a, 18b) du composant de couplage. 

• 10. Composant selon I'une queiconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce 
que, la source lumineuse (2) est une diode laser monoruban large, et en.ce que la 
zone de guidage d'entree (4) du composant a une largeur d'entree (L,) superieure 
ou egale a la largeur (L) du ruban. 

11. Composant selon I'une queiconque des revendications 1 a 9, caracterise en ce 
que, la source lumineuse (2) est une diode laser comportant un reseau multiruban, 
et en ce que la zone de guidage d'entree (4) du composant a une largeur d'entree 
(L,) superieure ou egale a la largeur (L) du reseau multiruban. 



12. Composant selon I'une queiconque des revendications 1 a 11, caracterise en ce 
que la zone de guidage d'entree comporte, en entree, un guide d'onde (21 , 25) a 
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13.Composa n t S elonl are vendication 12, caractertse en ce que te guida tfonHe (25) 
a , ,ort ^confinement da la zona d'entree ast fonne sur b surface da substrat optique 

iuide Z£ TV? Se °° nd SUWe d '° nde ^ ' 6St SU O e *°^ le 

gu,da donde etant forme par Schange d'ions dans la substrat optiqua (1) at 

felTf ^ T 6 * °° UPla9e (26bU, ° rt * ""a Pa* (26c) * 

faible confinement constituant la sortie de la zone d'enwie. 

14 ' fl C uide P d°o2St n M T 6 "! 03 "' 0 " 13 ' ~ **■* e " 06 *• te "W «*• le 
' ,26 b! H I COn,lnement de b *en«e et la partia da coupiage 

26b) du second guda d'onde eat nSalise par una diminuta reg uS e« de 
epaisseur du guide d'onde (25) & fort confinement 

15. Composant selon la ravandioation 13, caracterisa en ce que le coupiage entre le 
gu^de d'onde (25, a fort confinement de b zone d-en.ee e, b partie de couX 
(26b) du second gu,de d'onde est nSalise par un reseau de Bragg (27, *L" 

16. Laser de puissance monomode comportant une diode laser (2, multimode 
comportan. une cavite bser interne de,im«ee par una face amare Lch^e 

25 L , ^ 6 <3) ' Ca,aCf ^ 6,1 09 qu11 oom P° rte » «»"P0-nt de 

25 ■ coupiage selon Tune quelconque des revendicaflons 1 a 15 et en ce queTface 

emettnce (3) de la diode iaser (2) as, t^e de manure a fomier u* J£Z 
~J de maniere a delimiter une cavite bser etendue enlre bd»e ^ 
.(11) et des moyens reflecteurs (1 2, 1 3, 1 4). 
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